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Shingled perpendicular magnetic recording is one of the 
candidates for achieving areal recording densities of 1 
terabit per square inch and above in next generation 
magnetic recording. It is assumed that shingled 
recording would not require a big change in head and 
media design. Shingled recording uses a write head with 
wide pole and an extended conventional continuous 
recording medium. Written tracks partially overwrite 
adjacent data with a certain track pitch. With the help 
of the wide pole tip, the write head can generate a large 
recording field, which resolves the so-called trilemma. 
The down-side of shingled recording is that a new 
architecture should be introduced to ensure random 
access, which is mandatory in hard disk drives. In this 
article, head and media simulations of shingled 
recording are surveyed. Experimental results  and the 
issues to be solved are also reviewed.  
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１． はじめに  
情報爆発という言葉がある．2006 年に世界で生み出され
たデジタル情報は 161 エクサバイト（EB=1018 バイト）1)，





体で最大容量の 2TB ドライブの 2 億 4 千万台余に相当する．
なお， IDC 速報値によれば HDD の 2009 年出荷台数が 5
億 5600 万台であった 4)．半導体メモリーの躍進（数量，
容量）も著しいが，HDD の代替品と考えられる solid state 
drive (SSD)の 2009 年の出荷台数は約 1100 万台に過ぎず

















さ，2)媒体信号対雑音比（ signal to noise ratio: SNR），3)













Magnetic Recording: TAMR ， な お 日 本 以 外 で は
Heat-Assisted Magnetic Recording: HAMR と呼ぶことが
多い） 8)，高周波アシスト記録方式（Microwave-Assisted 
Magnetic Recording: MAMR ） 9) ， さ ら に Trapping 












これらの技術のうち，MAMR や TEAMR は提案されて
から年月が経っておらず，記録再生の実験報告がない．そ
のため，市販されるまではまだまだ時間を要すると思われ
る．一方，  DTM は面内記録方式の時代より数十年にわた
って研究 13)が続けられており，熱アシストがない場合 14)
と熱アシストのある場合 15) デモンストレーションが行わ











上記の技術 (BPM, MAMR, TAMR, TEAMR)とは異なっ
て，従来の連続媒体を用いて 10 Tb/in2 を実現する 2 次元
磁 気 記 録 方 式 (Two Dimensional Magnetic Recording: 
TDMR)が提案された 17)．これはシングル記録方式による





むしろ前提となる技術とされる 19)が，HDD では BPM, 















従来の HDD においては，Fig. 1 のように隣接するトラ
ックの信号に影響を与えないようにトラックピッチを設定
し，記録する 26)．ただし，同図においてトラックピッチ
（ track pitch: TP)，磁気記録幅（magnetic write width: 
MWW),イレーズバンド幅（erase-band width: EBW)であ





















Fig. 4 に示す通り，ABS 形状は三角形の他にも矩形や台
形が考えられる．一般に，ABS 面積が大きいほど記録磁界
強度は高くなるが，スキューを考えると矩形は好ましくな
い（文献 27 では矩形は問題ないと述べている）．  
 
3． 2 Tb/in2 を仮定したシングル記録ヘッドと媒体磁化過
程シミュレーション  
3－1 媒体パラメータを決める 28) 
2 Tb/in2 を仮定し，連続媒体として平均粒径を 4.6 nm，
平均粒径の分散を 9 %，粒子間の非磁性層厚さを 0.9 nm と
する．このとき，平均粒子間距離が 5.5 nm となり，線記





く飽和磁化 Ms の大きなソフト層を持つ exchange coupled 
composite (ECC)媒体 29)を考え，Table 1 のような磁気特
性を与えた．ここで記録層厚は 16 nm と，2 Tb/in2 として
は比較的厚い記録層厚（ハード層，ソフト層の合計）を考
える．この場合，熱磁気安定性の指標は温度 300 K で 58.4 
kT （k: ボルツマン定数，T: 絶対温度）と，十分であろ
う．  
 
3－2 シングル記録ヘッド 30) 
 以 下 に ， マ ッ ク ス ウ ェ ル 方 程 式 を 解 く 有 限 要 素 法










 Fig. 6 にデータを採取したラインを示す．媒体は図面の
下から上に移動する．実際には記録トラックのセンターは
トラックピッチにより異なるが，主磁極先端面，三角形の
底辺にある右側の頂点から 12.5 nm の位置とし，トラック
ピッチを 30 nm とする．また，クロストラック方向の磁界
はポール後縁（トレーリングエッジ）に沿った線上とする．
図 中 ， 主 磁 極 (main pole: MP) と サ イ ド シ ー ル ド (side 
shield: SS)の距離は主磁極 (main pole: MP)とトレーリン








height: TH)は 10 nm およびフレア角（ flare angle: f）は
40 deg であり，対称モデルを仮定している．これらの図か









（3-3 節で用いる Model 1）．同様の効果は主磁極を，Fig. 10
のように非対称形状にしても得られると思われる．Fig. 11
にはfo = 40 deg として，fs を変化させて，記録磁界，隣
接トラック中央における漏れ磁界，磁界勾配をプロットし
たものである．前述の通り，fs が増加すると隣接トラッ
クへの漏れ磁界が増大し，磁界勾配も低下する．（fo = 40 
deg, fs = 20 deg と し た モ デ ル を 3-3 節 で 用 い る
Asymmetric とする．）  
なお，fo = 40 deg, fs = 20 deg とし三角形の形状を相
似形に保ったまま底辺の長さを変えて記録磁界強度を求め
ると Fig. 12 のようになる．これから分かるように主磁極




これは DTM や BPM で非常に厳密なスクリーニングが必





考えた場合， table 2 に示すように，MP-CS 距離が 10 nm
程度であれば，大きな問題は起きないと思われる．媒体シ
ミュレーションでは MP-CS 距離＝5 nm のモデル（3-3 節
で用いる CS 5 nm）を用いる．  
 ところで，Maxwell FEM はナノメートル領域では使用
できない，ダイナミック解析ができない，複雑な磁区の動
きに起因する磁界を求め得ない，などの批判がある．Fig. 















 さて，得られた記録磁界は媒体厚さ方向に Fig. 15 の分
布となる．ハード層の中央では十分な値とは言えないもの
の，  ECC 媒体により，飽和記録がなされるものと期待さ
れる．これは次節の媒体記録シミュレーションにて述べる． 
 
3－3 媒体記録シミュレーション 28) 
 まず，シミュレーションに用いたパラメータを Table 2
にまとめる．この条件で，Fig. 16 に示すように，トラック
ピ ッ チ を 20 お よ び 30nm と し て ， 2 種 類 の ヘ ッ ド
（Asymmetric および Model 1）に対して SNR（Sf/Nf）を
求めた．これから分かるように，トラックピッチ 30 nm で
は Asymmetric が優れた SNR を示すが，トラックピッチ
20 nm では Model 1 が優れているように思われる．これは，
記録磁界強度およびクロストラック方向への記録磁界勾配
の違いが現れていると思われる．  
 Fig. 17 はトラックピッチを 30 nm として，687 kfci, 
1104 kfci, 1814 kfci および 1104 kfci の信号をシングル記
録したものである．バックグラウンドの信号は 1494 kfci
である．Fig. 18 はトラックピッチを 20 および 30 nm とし






に，4 nm 幅と 14 nm 幅の MR ヘッドで再生した場合の比
較を行った．これから分かるように，4 nm 幅の再生ヘッ
ドによれば数 100 Gb/in2 のゲインがあり，得られる面密度








－1 節）を支持している．  
 
 
3-4 BPM との組み合わせ 34)  
 シングル記録は連続媒体だけではなく，DTM や BPM と
の組み合わせも可能である．  










4. 実験結果  
 シングル記録方式による実験結果は，筆者の知る限り，
次の３グループによるものに限られる．  
4-1 スピンスタンドによる実験 35) 
文献 35 は，747 曲線を解析する 36)ことによってトラック
ピッチを検討している．Fig. 23 に示すように，シングル記
録方式のオフトラック許容量 (off track capability: OTC)
が MWW（主磁極先端幅や書きにじみ幅）によらないこと








能としている 37)．これらは 3-3 節のシミュレーション（面
密度の向上が期待できる）を支持している．  
 
4－ 2 市販ライトヘッドと磁気力顕微鏡（magnetoforce 
microscope: MFM）を用いた再生による実験  
文献 38 では，市販の 250 Gb/in2 クラスのラップアラウ
ンドシールド（wrap-around shield: WAS）型記録ヘッド
39)と媒体（組成 CoPtCr-SiOx, 平均粒径<D> = 10 nm）を
用いて，1039 Gb/in2 までシングル記録した．このとき，1
ビットの長さ（媒体走行方向）と幅（トラック方向）の比
bit aspect ratio は 2:1 と小さい（市販モデルでは 6:1 程度）．
記録した信号を高解像度の MFM により読み出し，0.6 レ




4-3 リバースオーバーライト実験  
文献 27 では，リバースオーバーライト（2T 信号を記録，
13T 信号を上書きする，2T 信号の前歴を読みだす）実験に



























文献 40 によれば HDD に保存されるデータのうち，75%
以上は 32 kB 未満，スーパーコンピュータのデータであっ
てもが 60-99%が 1 MB 未満であり，1 GB を超えるデータ
は 1 %未満しかない．この点からもデフラグは重要な課題
となる．   
 









ては文献 41 を参照されたい．  
本解説ではシングル垂直磁気記録方式の記録ヘッドを
中心に媒体マイクロマグネティック計算と記録方式を述べ
た． HDD メーカーによる実験は，4－2 で述べたように数
年前から行われてきたと思われるが，公開されているとは
言い難い．また，システム関連の記述は，文献 22 の他に，
会員限定の文献 42 に詳しい．   
このような状況下， 2010 年 5 月 16 日から第 9 回
Perpendicular Magnetic Recording Conference(PMRC)が
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K a v c i c ,  W .  R y a n ,  a n d  F .  E r d e n ,  
I E E E  T r a n s .  M a g n . ,  4 5 ,  3 8 3 0  
( 2 0 0 9 ) .  
 
2 4 )  K .  S .  C h a n ,  J i m  J .  M i l e s ,  E .  
H w a n g ,  B .  V .  K .  V i j a y a K u m a r ,  J . - G .  
Z h u ,  W . - C .  L i n ,  a n d  R .  N e g i ,  I E E E  
T r a n s .  M a g n . ,  4 5 ,  3 8 3 7  ( 2 0 0 9 ) .  
 
2 5 )  I .  T a g a w a  a n d  M .  W i l l i a m s ,  
I n t e r m a g  2 0 0 9 ,  F A - 0 2  ( 2 0 0 9 ) .  
 
2 6 )  S .  W a n g  a n d  A .  T a r a t o r i n ,  
M a g n e t i c  I n f o r m a t i o n  S t o r a g e  
T e c h n o l o g y ,  A c a d e m i c :  S a n  D i e g o ,  
p p .  4 5 1 - 4 6 5 ,  ( 1 9 9 9 ) .  
 
2 7 )  S .  L i ,  H .  M e n d e z ,  D .  T e r r i l l ,  F .  
L i u ,  Z .  J i n ,  L .  Z h o n g ,  A .  T o r a b i ,  
a n d  S .  M a o ,  1 1 t h  J o i n t  
M M M - I n t e r m a g  C o n f . ,  A D - 0 6  
( 2 0 1 0 ) .  
 
2 8 )  S .  G r e a v e s ,  Y .  K a n a i ,  a n d  H .  
M u r a o k a ,  ― S h i n g l e d  r e c o r d i n g  f o r  
2 - 3  T b i t / i n 2 , ‖  I E E E  T r a n s .  M a g n . ,  
4 5 ,  3 8 2 3  ( 2 0 0 9 ) .  
 
2 9 )  R .  H .  V i c t o r a  a n d  X .  S h e n ,  
I E E E  T r a n s .  M a g n . ,  4 1 ,  5 3 7  
( 2 0 0 5 ) .  
 
3 0 )  K . Y o s h i d a ,  Y .  K a n a i ,  S .  
G r e a v e s ,  M .  T a k a h a s h i ,  a n d  F .  
A k a g i ,  T h e  M a g n e t i c s  S o c i e t y  o f  
J a p a n ,  4 ,  1 9 7  ( 2 0 0 9 )  
 
3 1 )  Y .  K a n a i ,  Y .  J i n b o ,  T .  
T s u k a m o t o ,  S .  J .  G r e a v e s ,  K .  
Y o s h i d a ,  a n d  H .  M u r a o k a ,  I E E E  
T r a n s .  M a g n . ,  4 6 ,  7 1 5  ( 2 0 1 0 ) .  
 
3 2 )  J M A G - S t u d i o  c o m m e r c i a l  
s o f t w a r e ,  J S O L ,  L t d .  [ O n l i n e ] .  
A v a i l a b l e :  
h t t p : / / w w w . j m a g - i n t e r n a t i o n a l . c o
m / i n d e x . h t m l   
 
3 3 )  M a g p a r  m i c r o m a g n e t i c  
s o f t w a r e  [ O n l i n e ] .  A v a i l a b l e :  
h t t p : / / w w w . m a g p a r . n e t /  
 
3 4 )  S .  G r e a v e s ,  Y .  K a n a i ,  a n d  H .  
M u r a o k a ,  I E E E  T r a n s .  M a g n . ,  4 6 ,  
2 0 1 0  ( i n  p r e s s ) .  
 
3 5 )  K .  M i u r a ,  E .  Y a m a m o t o ,  a n d  H .  
M u r a o k a ,  I E E E  T r a n s .  M a g n . ,  4 5 ,  
3 7 2 2  ( 2 0 0 9 ) .  
 3 6 )  Z .  J i n ,  M .  S a l o ,  a n d  R .  W o o d ,  
I E E E  T r a n s .  M a g n . ,   
4 4 ,  3 7 1 8  ( 2 0 0 8 ) .  
 
3 7 )   K .  M i u r a ,  E .  Y a m a m o t o ,  H .  
A o i ,  a n d  H .  M u r a o k a ,  1 1 t h  J o i n t  
M M M - I n t e r m a g  C o n f . ,  A D - 0 7 ,  
( 2 0 1 0 ) .  
 
3 8 )  F .  L i m ,  B .  W i l s o n ,  a n d  R o g e r  
W o o d ,  I E E E  T r a n s .  M a g n . ,  4 6  
( 2 0 1 0 )  ( i n  p r e s s ) .  
 
3 9 )  T .  O k a d a ,  I .  N u n o k a w a ,  M .  
M o c h i z u k i ,  M .  H a t a t a n i ,  H .  K i m u r a ,  
K .  E t o h ,  M .  F u y a m a ,  a n d  K .  
N a k a m o t o ,  I E E E  T r a n s .  M a g n . ,  4 1 ,  
2 8 9 9  ( 2 0 0 5 ) .  
 
4 0 )  G .  G i b s o n ,  I n t e r m a g  C o n f . ,  
F A - 0 6  ( 2 0 0 9 ) .  
 
4 1 )  M .  O s h i k i ,  N i k k e i  E l e c t r o n i c s ,  
1 2 ,  J u l y  1 3 ,  2 0 0 9 .   
 
4 2 )  I .  T a g a w a ,  S R C  T e c h n i c a l  
R e v i e w  B i a n n u a l  M e e t i n g ,  N o v .  1 7 ,  
2 0 0 9  ( l i m i t e d  f o r  S R C  m e m b e r s ) .  
 
4 3 )  T h e  9 t h  P e r p e n d i c u l a r  
M a g n e t i c  R e c o r d i n g  C o n f e r e n c e  
( P M R C  2 0 1 0 ) ,  S e n d a i ,  J a p a n ,  M a y  











F i g u r e  c a p t i o n s  
 
F i g u r e 1  
S c h e m a t i c  o f  r e c o r d e d  t r a c k s  a n d  
d e f i n i t i o n  o f  t e c h n i c a l  t e r m s .  
 
F i g u r e  2  
S c h e m a t i c  o f  s h i n g l e d  r e c o r d i n g .  
 
F i g u r e  3  
T h r e e  s h i n g l e d  t r a c k s  r e c o r d e d  
w i t h  a  3 0  n m  p i t c h  o n  a  b a c k g r o u n d  
p a t t e r n .  T h e  l e f t - m o s t  t r a c k  i s  n o t  
s h i n g l e d .  
 
F i g u r e  4  
V a r i o u s  p o l e  t i p  s t r u c t u r e s  a t  t h e  
A B S .  T h e  r e c o r d i n g  f i e l d  
d i s t r i b u t i o n s  a r e  a l s o  s h o w n .  
 
F i g u r e  5  
S c h e m a t i c  o f  w r i t e  h e a d  s t r u c t u r e  
f o r  s h i n g l e d - r e c o r d i n g .  a )  w h o l e  
v i e w  a n d  b )  m a g n i f i e d  p o l e  t i p  
r e g i o n .  
 
F i g u r e  6  
A r r a n g e m e n t  o f  m a i n  p o l e  a n d  
t r a i l i n g / s i d e  s h i e l d s .  
R e c o r d i n g / s t r a y  f i e l d s  a r e  t a k e n  
a l o n g  t h e  t h r e e  l i n e s .  
 
F i g u r e  7  
R e c o r d i n g  f i e l d  s t r e n g t h  a n d  d o w n  
a n d  c r o s s - t r a c k  f i e l d  g r a d i e n t s  
v e r s u s  ( a )  M P — S S  d i s t a n c e  
( M P — T S  =  1 0  n m )  a n d  ( b )  M P — T S  
( M P — S S  =  1 0  n m ) .  T h r o a t  h e i g h t  
( T H )  =  1 0  n m ,  f l a r e  a n g l e  =  4 0  d e g .  
S y m m e t r i c a l  m o d e l .  
 
F i g u r e  8  
A r r a n g e m e n t  o f  s y m m e t r i c a l  m a i n  
p o l e  a n d  s i d e  s h i e l d .  V i e w e d  f r o m  
t r a i l i n g  s i d e .  
 
F i g u r e  9  
A r r a n g e m e n t  o f  m a i n  p o l e  a n d  s i d e  
s h i e l d ,  v i e w e d  f r o m  l e a d i n g  s i d e .  
( r i g h t )  I n t e r f e r e n c e  b e t w e e n  m a i n  
p o l e  a n d  s i d e  s h i e l d  i s  i n d i c a t e d  
b y  t h e  c i r c l e .  ( l e f t )  C i r c l e d  p o i n t  
i s  m o v e d  a n d  i n t e r f e r e n c e  i s  
a v o i d e d .  
 
F i g u r e  1 0  
A r r a n g e m e n t  o f  a s y m m e t r i c a l  m a i n  
p o l e  a n d  s i d e  s h i e l d ,  v i e w e d  f r o m  
t r a i l i n g  s i d e .  
 
F i g u r e  1 1  
R e c o r d i n g / s t r a y  f i e l d  a n d  
c r o s s - t r a c k  a n d  d o w n - t r a c k  
r e c o r d i n g  f i e l d  g r a d i e n t s  v s .  f l a r e  
a n g l e  o n  s h i n g l e d  s i d e .  
 
F i g u r e  1 2  
R e c o r d i n g / s t r a y  f i e l d s  a n d  
c r o s s - / d o w n - t r a c k  r e c o r d i n g  f i e l d  
g r a d i e n t s  v s .  p h y s i c a l  w i d t h  o f  t h e  
m a i n  p o l e .  
 
F i g u r e  1 3  
S c h e m a t i c  A B S  v i e w  o f  r o u n d e d  
c o r n e r  a n d  c o r n e r  s h i e l d .  I n s e t :  
A B S  o f  e n t i r e  m a i n  p o l e  t i p .  
 
F i g u r e  1 4  
C o m p a r i s o n  o f  r e c o r d i n g  f i e l d s  
o b t a i n e d  b y  M a x w e l l  F E M  a n d  
m i c r o m a g n e t i c  L L G  a n a l y s e s  i n  t h e  
q u a s i - s t a t i c  s t a t e .  ( a )  d o w n  t r a c k  
d i r e c t i o n  a n d  ( b )  c r o s s  t r a c k  
d i r e c t i o n .  T H  =  1 0  n m ,  M P - T S  =  1 0  
n m ,  M P - S S  =  1 0  n m ,  f l a r e  a n g l e  =  
4 0  d e g r e e s .  S y m m e t r i c a l  m a i n  
p o l e .  
 
F i g u r e  1 5  
R e c o r d i n g  f i e l d  a n d  f i e l d  
g r a d i e n t s  i n  c r o s s - / d o w n - t r a c k  
d i r e c t i o n s  v s .  d i s t a n c e  f r o m  m a i n  
p o l e  s u r f a c e .  
 
F i g u r e  1 6  
C o m p a r i s o n  o f  S N R  v s .  l i n e a r  
d e n s i t y  f o r  t r a c k  p i t c h e s  o f  2 0  a n d  
3 0  n m .  
 
F i g u r e  1 7  
F o u r  t r a c k s  w r i t t e n  b y  a  r o u n d e d  
c o r n e r  h e a d  ( C S  5  n m )  a t  a  p i t c h  o f  
3 0  n m  i n  a  m e d i u m  w i t h  < A >  =  0  
e r g / c m 2 .  F r o m  r i g h t  t o  l e f t :  8 1 9  
k f c i ,  1 3 3 7  k f c i ,  2 3 0 9  k f c i  a n d  1 3 3 7  
k f c i .  B a c k g r o u n d  =  1 4 9 4  k f c i .  
 
F i g u r e  1 8  
S N R  v s .  l i n e a r  d e n s i t y  f o r  t r a c k  
p i t c h e s  o f  2 0  a n d  3 0  n m .  
 
F i g u r e  1 9  
C o m p a r i s o n  o f  m a x i m u m  a r e a l  
d e n s i t y  t h a t  c o u l d  b e  s u p p o r t e d  b y  
m e d i a  w i t h  < A >  =  0 . 1 1  e r g / c m 2  
w h e n  r e a d  b y  1 4  n m  a n d  4  n m  w i d e  
M R  h e a d s .  M i n i m u m  S N R  c r i t e r i a :  
0  d B  a n d  5  d B .  
 
F i g u r e  2 0  
T r a c k  a n d  e r a s e  b a n d  e d g e  
p o s i t i o n s  v s .  a v e r a g e  
i n t e r - g r a n u l a r  e x c h a n g e  c o u p l i n g  
s t r e n g t h  f o r  1 8 1 4  k f c i  t r a c k s .  
C a l c u l a t e d  d i r e c t l y  f r o m  
m a g n e t i z a t i o n  p a t t e r n s  w i t h  a  1 0  
n m  r e a d  w i d t h .  ( a )  z e r o - d e g r e e  
s k e w  a n d  ( b )  1 5 - d e g r e e  s k e w .  
 
F i g u r e  2 1  
P o r t i o n s  o f  m e d i a  w i t h  v a r i o u s  b i t  
c e l l  s h a p e s .  T h e  t a r g e t  t r a c k  i s  
t h e  s e c o n d  f r o m  t h e  r i g h t  i n  e a c h  
c a s e .  ( a )  2 5  n m  ×  1 3  n m ,  ( b )  1 8  n m  
×  1 8  n m ,  ( c )  1 3  n m  ×  2 5  n m ,  a n d  ( d )  
1 3  n m  ×  1 3  n m  b i t  c e l l s .  
 
F i g u r e  2 2  
W r i t e  w i n d o w s  f o r  m e d i a  w i t h  1 8  
n m  ×  1 8  n m  b i t  c e l l s  ( a )  a n d  1 3  n m  
×  2 5  n m  b i t  c e l l s  ( b ) .  
 
F i g u r e  2 3  
S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
m a g n e t i c  t r a c k s  a n d  r e a d  e l e m e n t  
f o r  ( a )  c o n v e n t i o n a l  w r i t i n g  a n d  
( b )  s h i n g l e d  w r i t i n g .  C e n t e r  l i n e  
o f  d a t a  t r a c k  i s  c h a n g e d  a c c o r d i n g  
t o  t r a c k  p i t c h  i n  s h i n g l e d  w r i t i n g .  
 
F i g u r e  2 4  
( l e f t )  E r a s e  b a n d  w i d t h  ( E B W )  f o r  
s e v e r a l  s k e w  a n g l e s .  ( r i g h t )  
D e f i n i t i o n  o f  n e g a t i v e ,  z e r o ,  a n d  
p o s i t i v e  s k e w .  
 
F i g u r e  2 5  
T r a c k s  a r e  d i v i d e d  i n t o  m a n y  
― s h i n g l e ‖  b a n d s .  D a t a  c a n  o n l y  b e  
a d d e d  ( w r i t e  o n c e ,  r e a d  m a n y )  a n d  
o l d  d a t a  r e m a i n  a s  g a r b a g e ,  
m e a n i n g  a u t o m a t i c  g a r b a g e  
c l e a n i n g  ( d e - f r a g m e n t a t i o n )  i s  
r e q u i r e d .  
 
T a b l e  c a p t i o n s  
 
T a b l e  1  
P r o p e r t i e s  o f  t h e  r e c o r d i n g  l a y e r  
 
T a b l e  2  
R e c o r d i n g  f i e l d ,  m a x i m u m  
r e c o r d i n g  f i e l d  g r a d i e n t s  i n  d o w n - ,  
c r o s s - ,  a n d  d o w n - r i g h t  d i r e c t i o n s ,  
a n d  s t r a y  f i e l d  f o r  t h e  m o d e l  ( C S  5  
n m ) .  
 
T a b l e  3  
M e d i a  p a r a m e t e r s  u s e d  f o r  
m i c r o m a g n e t i c  m e d i a  s i m u l a t i o n s .  
( a )  L a y e r  t h i c k n e s s ,  ( b )  g r a i n  
p r o p e r t i e s ,  a n d  ( c )  p r o p e r t i e s  o f  



















































































































































Recording field Stray field




































































Recording field Stray field
























































open side: 40 deg
Flare angle of shingled 
side: 20 - 40 deg
Pole tip width: 70 nm MP-SS distance: variable
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Recording field Stray field
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Recording field Stray field
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MAXWELL-FEM     

































































































































































(a) (b)  
Fig. 21 
 
(resolution of these figures are 























Skew angle ~ 0°
Skew angle > 0°
Skew angle < 0°
Main-
Pole
Skew > 0 deg.  , ~0deg.  ,    < 0 deg.






































































• Divide to many “Shingle” bands.
 WORM (Write Once and Read Many)
-Instead of re-write, just add.
-Old data remain as garbage.
• Automatic garbage cleaning.
 De-fragmentation per “band”



























Parameter Hard layer Soft layer
Thickness (nm) 6 10
M s  (emu/cm
3) 500 900
K u (erg/cm




Rounded position Not rounded 0 nm,   MP-shield = 5 nm
5 nm,   MP-
shield = 10 nm
10 nm,   MP-
shield = 15 nm
Recording field 15.0 kOe 14.9 kOe 14.9 kOe 14.9 kOe
Maximum down-track
field gradient 344 Oe/nm 348 Oe/nm 347 Oe/nm 333 Oe/nm
Maximum cross-track
field gradient 360 Oe/nm 359 Oe/nm 353 Oe/nm 330 Oe/nm
Maximum field gradient
in down-right direction 385 Oe/nm 399 Oe/nm 403 Oe/nm 394 Oe/nm






magnetic sp. 5 nm
RL thick. 16 nm
IL thick. 1 nm
SUL 100 nm  
(b) 
Grain pitch 5.5 nm
Grain size 4.6 nm
Grain size dispersion 9%
Easy axis dispersion 3 deg.
K u  dispersion 5%
M s  (grain) 750 emu/cm3
<A> 0.11 erg/cm2  
(c) 
Property ECC
d  hard 6 nm
d  sosft 10 nm
M s  hard 500 emu/cm3
M s soft 900 emu/cm3
Ku hard 22 × 106 erg/cm3
K u  soft 1 × 106 erg/cm3
J 10 erg/cm2  
 
 
